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Resumen
En este trabajo se presentan algunos resultados
de la aplicacio´n de te´cnicas de control avanzado
a pilas de combustible. El trabajo analiza distin-
tas estrategias de control para desarrollar distin-
tos objetivos de control. Un estudio preliminar de
los requerimientos para pilas de combustible tipo
PEM conduce a tres criterios distintos de con-
trol: seguimiento de un voltaje de salida desea-
do, prevencio´n del feno´meno denominado ’Star-
vation’y obtencio´n de la ma´xima eficiencia. Estos
objetivos son desarrollados mediante el disen˜o de
distintas algoritmos de control basados en Control
Predictivo Generalizado (GPC) extendido con la
consideracio´n de las perturbaciones medibles. Es-
tos algoritmos tienen en cuenta dos restricciones:
l´ımite f´ısico del voltaje del compresor (accio´n de
control) y l´ımite operacional de la variable exceso
de ox´ıgeno para prevenir la aparicio´n de ’Starva-
tion’.
Palabras clave: Control Predictivo, Pilas de
combustible, Restricciones, Perturbaciones medi-
bles.
1. INTRODUCCIO´N
Las pilas de combustible se han desarrollado con-
siderablemente en los u´ltimos an˜os. Aunque fueron
inventadas hace ma´s de cien an˜os, han recibido
mucha atencio´n en la u´ltima de´cada como bue-
nas candidatas a la produccio´n de electricidad sin
contaminacio´n tanto en aplicaciones estacionar-
ias como mo´viles. Existen en la actualidad varios
temas abiertos en campos como los materiales, la
distribucio´n o el mantenimiento, siendo el Con-
trol Automa´tico uno de los ma´s importantes. Ex-
isten muchos tipos de pilas de combustible [5],
centra´ndose este trabajo en la pilas tipo PEM
(Polymeric Electrolyte Membrane), las cuales tra-
bajan a bajas temperaturas y muestran un ra´pi-
da respuesta dina´mica, lo que las hace adecuadas
para aplicaciones en automo´viles. Esta´ claro que
la buena actuacio´n de estos dispositivos esta´ ı´nti-
mamente relacionada con el control que se de-
sarrolle sobre ellos, luego el estudio de distintas
estrategias de control esta´ justificado. Este estu-
dio puede conducir a la mejora de las estrategias
de control en este campo. Los sistemas de poten-
cia basados en pilas de combustibles esta´n com-
puestos por otros equipos para suministrar elect-
ricidad a cargas o a red. Tales dispositivos auxil-
iares como convertidores de potencia de CC/CC
o de CC/CA, bater´ıas o supercondensadores for-
man parte del sistema y en el caso en el que la
pila de combustible no este´ alimentada directa-
mente de hidro´geno, se debe incorporar tambie´n
un reformador. Por tanto existen muchos lazos de
control dentro del sistema total dependiendo de
los equipos que deben ser controlados.
El ma´s bajo nivel de control se encarga de contro-
lar el funcionamiento de la pila de combustible lo
cual consiste ba´sicamente en el control de la ali-
mentacio´n de aire y de hidro´geno, la presio´n y la
temperatura. El siguiente nivel de control se encar-
ga de regular el sistema completo, integrando los
dispositivos de acondicionamiento de potencia, el
almacenamiento de hidro´geno y el reformador (si
fuera necesario).
En la literatura se plantean distintas estrategias
de control que van desde controles Feedforward
[6], LQR ([6] y [9]), Redes Neuronales ([8] y [7])
hasta Control Predictivo (referencia6).
Este trabajo se centra en el control de bajo nivel
de la pila de combustible, donde se pueden encon-
trar tres objetivos diferentes de control: ma´xima
eficiencia, control del voltaje y prevencio´n de la
’Starvation’. En todos los casos el control regula
la alimentacio´n de aire y de hidro´geno, actuan-
do sobre la tensio´n del compresor y la va´lvula de
alimentacio´n de hidro´geno. Hay otras variables co-
mo la temperatura de la ce´lula, la presio´n de los
reactivos o la humedad de e´stos que pueden ser in-
cluidos en las estrategias de control para mejorar
la actuacio´n.
Se debe destacar el papel crucial de la ali-
mentacio´n del aire como podemos ver en [5].
Adema´s una vez que se haya elegido un objeti-
vo de control es importante disen˜ar un buen al-
goritmo de control que mantenga el ox´ıgeno de
alimentacio´n entorno a su valor deseado. En este
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estudio se plantean para este propo´sito algoritmos
basados en Control Predictivo basado en Modelo
(MPC) con restricciones.
En el trabajo se analizan los posibles objetivos de
control y se plantea como solucio´n un control basa-
do en MPC. El control se simula con un modelo no
lineal de una pila de combustible, mostrando los
buenos resultados que se pueden obtener, mejo-
rando trabajos publicados anteriormente.
El art´ıculo se divide en varias secciones: en la sec-
cio´n II se describe el modelo de la pila de com-
bustible a controlar mientras que la seccio´n III se
analizan las posibles estrategias de control. Una
vez se ha encontrado la mejor solucio´n, en la sec-
cio´n IV se muestra el disen˜o del Control Predic-
tivo con restricciones. El comportamiento de este
control es simulado con un modelo no lineal y los
resultados son mostrados en la seccio´n V. Final-




El modelo de la pila de combustible tipo PEM que
se plantea en este trabajo se basa en un modelo
propuesto por Prukushpan, Stefanopoulou y Peng
[6]. Este modelo es ampliamente aceptado actual-
mente en la comunidad de control debido a que
representa de manera o´ptima el comportamiento
de una pila de combustible actual con propo´sitos
de control. Este modelo es de para´metros concen-
trados y describe bastante bien la dina´mica del sis-
tema. Considera la temperatura de operacio´n de la
pila de combustible y la humedad de los reactivos
controladas, luego estas variables pueden consid-
erarse constantes. El suministro de hidro´geno se
controla mediante una va´lvula de entrada de man-
era que la presio´n de hidro´geno sigue la presio´n de
ox´ıgeno en el ca´todo. Esto se consigue por medio
de un control proporcional evitando que se pro-
duzca una alta diferencia de presio´n a la entrada
la cual puede estropear la pila.
La accio´n de control principal por tanto es la pre-
sio´n de ox´ıgeno (o aire), la cual es regulada actuan-
do sobre el voltaje del compresor, como se muestra
en la figura 1. La actuacio´n se puede disen˜ar bajo
distintos objetivos de control.
Las principales caracter´ısticas de la pila de com-
bustible usadas en este trabajo [6] son:
- Nu´mero de ce´lulas=381
- Material de la membrana=Nafio´n 117
- A´rea activa=280cm2
Figura 1: Esquema de los actuadores de la pila de
combustible y de los equipos auxiliares.
- Voltaje nominal de la pila =245V
- Intensidad nominal de la pila =191A
- Ma´xima potencia =75kW
3. CRITERIOS DE CONTROL
Antes de elegir un me´todo adecuado de con-
trol se tienen que tener en cuentan algunos fac-
tores caracter´ısticos de la pila de combustible. Dos
feno´menos pueden producirse en la pila de com-
bustible deteriora´ndola o incluso destruye´ndola.
El primero de ellos esta´ relacionado con la temper-
atura y la humedad, lo cual se supone que esta´ per-
fectamente controlado y no se tiene en cuenta en
este trabajo. El segundo es la denominada ’Star-
vation’que es el peor feno´meno que puede darse
en la pila de combustible; una vez que aparece
es incontrolable a menos que se apague inmendi-
atamente el dispositivo pero de todas maneras la
ce´lulas han podido ser dan˜adas irreparablemente.
Este feno´meno esta´ relacionado con la cantidad de
ox´ıgeno que hay dentro de la pila de combustible
y se desencadena cuando este variable baja de un
cierto nivel.
El coeficiente de exceso de ox´ıgeno es un indicativo






Siendo WO2,in la cantidad de ox´ıgeno que entra
en el ca´todo y WO2,react la cantidad de ox´ıgeno
que realmente reacciona. Esta variable debe ser
regulada y mantenida por encima de un umbral
para asegurar un re´gimen de operacio´n segura.
Se pueden tener en cuenta tres objetivos de control
a la hora de controlar las pilas:
1. Ma´xima eficiencia
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2. Prevencio´n de la ’Starvation’
3. Seguimiento de un voltaje de salida deseado
Estos criterios se deben cumplir independiente-
mente de la demanda de carga, es decir, la cor-
riente que debe suministrar la pila de combustible
en cada momento, considera´ndose como una per-
turbacio´n. Por lo tanto las entradas de proceso
son el voltaje del compresor (manipulable) y la
corriente demandada (perturbacio´n). Las princi-
pales salidas del proceso son el exceso de ox´ıgeno
y la tensio´n de la pila. La eleccio´n de la variable
de salida a controlar depende del criterio de con-
trol que se establezca. Destacar que la potencia
neta esta´ relacionada con el exceso de ox´ıgeno, y
existe por tanto un valor del ratio de ox´ıgeno para
suministrar la potencia neta ma´xima en cada mo-
mento.
Para analizar las ventajas y desventajas de estos
tres objetivos de control se ha realizado un estu-
dio de la actuacio´n de cada una de las situaciones.
Este estudio se lleva a cabo mediante simulaciones
de un modelo obtenido previamente, obtenie´ndose
un conjunto de curvas que describen la evolucio´n
de la potencia neta suministrada por la pila de
combustible y la potencia del compresor en dis-
tintas situaciones. En la siguiente gra´fica se mues-
tra el comportamiento de la pila de combustible
en re´gimen permanente para cada una de estas
situaciones.
La siguiente figuras muestran la potencia neta
(la potencia neta suministrada por la pila menos
la potencia del compresor) frente al exceso de
ox´ıgeno cuando la intensidad demandada var´ıa
(Ist). Los picos de cada una de las curvas propor-
cionan el punto de operacio´n o´ptimo (en re´gimen
permanente) para cada situacio´n (definida por la
corriente demandada).
Figura 2: Curvas en re´gimen permanente de la po-
tencia neta frente al exceso de ox´ıgeno. Curvas de
la evolucio´n de los diferentes criterios de control
Se muestran tres diferentes trayectorias en la gra´fi-
ca: mediante tria´ngulos se representa el re´gimen
de operacio´n tomando el objetivo de control 1
(ma´xima eficiencia). Se puede ver que el exceso
de ox´ıgeno siempre se mantiene por encima del
valor 1 (l´ımite cr´ıtico) e incluso por encima del
valor 2 (valor usual), eliminando el peligro a que
se desencadene la ’Starvation’.
Las trayectorias con asteriscos se refieren al objeti-
vo 2 (prevencio´n de la ’Starvation’). Este control
es propuesto en [6]. El valor es mantenido en el
valor 2 luego si el control actu´a correctamente el
riesgo a la ’Starvatione´s eliminado.
La u´ltima trayectoria (c´ırculos) muestra el caso
del control del voltaje suministrado por la pila
de combustible mantenie´ndolo sobre un valor con-
stante para todo un rango de evolucio´n de de-
manda de corriente. Este criterio de control tiene
riesgos de que el ratio de exceso de ox´ıgeno sea
muy pequen˜o para bajas demandas de corriente,
eleva´ndose este riesgo en los transitorios. Adema´s
el rango de voltaje que puede ser efectivamente
seguido es muy pequen˜o debido a las limitaciones
del compresor.
Se ha realizado complementariamente un estudio
de la potencia neta frente al caudal del aire en lu-
gar del ratio de ox´ıgeno en la pila obtenie´ndose in-
formacio´n u´til. El caudal de aire es medible mien-
tras que el ratio de ox´ıgeno tiene que se calculado.
En la figura 3 se muestra esta relacio´n.
Figura 3: Curvas en re´gimen permanente de la po-
tencia neta frente al caudal de aire. Curvas de la
evolucio´n de los diferentes criterios de control.
4. CONTROL PREDICTIVO
CON RESTRICCIONES
En esta seccio´n se describe el disen˜o de los con-
troladores predictivos para cada uno de los cri-
terios de control sen˜alados anteriormente. MPC
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puede ser considerado como uno de los ma´s pop-
ulares te´cnicas avanzadas de control en la indus-
tria [3], debido a su habilidad para regular pro-
cesos con mu´ltiples criterios (econo´mico, seguri-
dad, ambiental o calidad) y puntos de operacio´n
que cambian. Otro importante rasgo de MPC es
la capacidad para trabajar con restricciones. En
la pra´ctica todos los procesos esta´n sujetos a re-
stricciones: los actuadores tienen un rango limita-
do de accio´n por razones de seguridad o l´ımites
f´ısicos tanto como rango en los sensores, debido a
los l´ımites en las variables del proceso. Todas los
puntos de operacio´n de las plantas esta´n deter-
minadas por satisfacer metas econo´micas y bajo
ciertas restricciones. Los sistemas de control nor-
malmente operan cerca de los l´ımites y las restric-
ciones se pueden probablemente violar. El control
Predictivo se anticipa a las violaciones de las re-
stricciones y las corrige de forma apropiada. En
este caso particular se tienen en cuenta dos restric-
ciones: el voltaje del compresor (restriccio´n de en-
trada debido a l´ımites f´ısicos) y exceso de ox´ıgeno
(restriccio´n de salida para evitar la ’Starvation’),
pero so´lo la primera de ellas se puede implemen-
tar realmente. Esto es debido a que la dina´mica
ele´ctrica es mucho ma´s ra´pida que la de los flui-
dos. Esto conduce a una imposibilidad de prevenir
la dra´stica reduccio´n del exceso de ox´ıgeno cuan-
do se realiza un escalo´n en la demanda de la cor-
riente. Esta´ restriccio´n so´lo puede ser satisfecha
incluyendo al sistema dispositivos auxiliares como
bater´ıas o supercondensadores. De todas formas
como se menciono´ en secciones previas, los transi-
torios del exceso de ox´ıgeno es mejorado mediante
las te´cnicas de control disen˜adas.
El controlador que se disen˜a es del tipo GPC (Gen-
eralized Predictive Control) [2], el cual ha sido
extendido con la consideracio´n de perturbaciones
medible cuando se computa la accio´n de control,
como se muestra en [3]. Esto es muy u´til en este
caso puesto que la corriente demandada se consid-
era una perturbacio´n medible.
Como se ha establecido anteriormente la variable
manipulable es el voltaje del compresor y la vari-
able controlable el exceso de ox´ıgeno (criterio 1
y 2) o el voltaje de la pila de combustible (crite-
rio 3).
Puesto que el GPC es un controlador lineal, es
necesario obtener un modelo lineal de la planta.
Esto ha sido realizado identificando un modelo lin-
eal usando informacio´n del modelo no lineal dado
en [1]. Ma´s tarde el modelo lineal es discretiza-
do usando un tiempo de muestreo de 10 ms. El
comportamiento del modelo discretizado es muy
similar al modelo no lineal cuando se producen
cambios en la demanda de la carga, como vemos
en la figura 4
Figura 4: Comparacio´n entre el modelo lineal con-
tinuo y el discreto de la pila de combsutible.
La ecuacio´n del modelo que se realiza para calcular
la salida del sistema viene dada por la ecuacio´n 2.
y(t) = G(z−1) · Vcp(t− d) +H(z−1) · Ist(t) (2)
Donde y es el exceso de ox´ıgeno, G es la funcio´n
de transferencia entre el exceso de ox´ıgeno y el
voltaje del compresor y H es la funcio´n de trans-
ferencia entre el exceso de ox´ıgeno y la corriente
de la pila. Vcp es el voltaje del compresor (entrada
manipulable) y Ist es la corriente (perturbacio´n
medible).
Las siguientes figuras muestran los esquemas de
control que se usan para alcanzar cada uno de los
tres posibles objetivos. El primero de ellos (fig-
ure 5) muestra el caso correspondiente a la pre-
vencio´n de ’Starvation’: la salida controlable (ex-
ceso de ox´ıgeno) se mantiene en torno a un valor
igual a 2. Este es el caso presentado en [6] pero
en este trabajo los autores abordan el problema
planteando un controlador LQR. El siguiente ca-
so (ma´xima eficiencia) es similar al primer caso,
pero ahora existe un nuevo bloque perteneciente
a un Generador de Referencia el cual usando el
ana´lisis anterior, calcula las referencias para cada
exceso de ox´ıgeno en cada tiempo de muestreo de-
pendiendo de la corriente demandada. La u´ltima
estructura de control es diferente a las otras ya que
la variable realimentada es el voltaje de la ce´lula.
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Figura 5: Esquema de control GPC para la pre-
vencio´n de la ’Starvation’
Figura 6: Esquema de control para la ma´xima efi-
ciencia
Figura 7: Esquema de control para el control de
voltaje
El GPC esta´ basado con una minimizacio´n on-line




[y(t+ d|t)− w(t+ d|t)]2 +
j=Nu∑
j=1
λ(j) · [∆u(t+ j − 1)]2 (3)
Vmin ≤ Vcp ≤ Vmax (4)
λO2,min ≤ λO2 ≤ λO2,max (5)
Esta minimizacio´n esta´ sujeta a restricciones 4 y 5
(voltaje del compresor y el exceso de ox´ıgeno). La
funcio´n objetivo puede ser reescrito en forma vec-
torial:
J = (G·u+H·v+f−w)T ·(G·u+H·v+f−w)+λ·uT ·u
(6)
Donde u es el voltaje del compresor, v es la per-
turbacio´n medible que corresponde a la corriente
de la pila, w es la referencia, λ es el peso de com-
pensacio´n del control y f es la respuesta libre.
La sintonizacio´n de los para´metros del GPC tiene
un importante papel en la actuacio´n en bucle
cerrado. Los principales para´metros son los hor-
izontes de control y prediccio´n y el peso de com-
pensacio´n del control. Este u´ltimo valor reper-
cute claramente al tiempo de subida y a la sobre-
oscilacio´n de la variable controlada. La figura 8
presenta algunas simulaciones con el objetivo de
controlar la ’Starvation’cuando este factor es mod-
ificado y la corriente demandada varia en forma de
escalo´n, siendo el horizonte de control y prediccio´n
igual a 4. La figura 9 muestra la variable de entra-
da calculada mediante el control.
Despue´s de varias simulaciones e intentando en-
contrar un compromiso entre velocidad de re-
spuesta y sobreoscilacio´n, el valor del peso fue
establecido en 0.002. Obse´rvese que para valores
ma´s pequen˜os, aunque puede producir valores ma´s
ra´pidos de respuesta, puede reducir el exceso de
ox´ıgeno en los transitorios a valores muy cercanos
de la zona cr´ıtica.
Figura 8: Control del exceso de ox´ıgeno mediante
un GPC sintonizado con diferentes pesos de con-
trol en simulacio´n dina´mica variando la corriente.
5. RESULTADOS DE LAS
SIMULACIONES
En este apartado se presentan algunas simula-
ciones realizadas sobre el modelo no lineal de la
pila de combustible mostrando el comportamien-
to en bucle cerrado cuando los tres criterios de
control son implementados. Los valores de las tres
variables ma´s importantes se muestran para cada
uno de los objetivos: el voltaje de la pila, la po-
tencia neta y el exceso de ox´ıgeno. En todos los
casos se ha empleado el mismo algoritmo de con-
trol: GPC con restricciones y efecto Feedforward.
XXVII Jornadas de Automática
850 Almería 2006 - ISBN: 84-689-9417-0
Figura 9: Voltaje del compresor generado por el
GPC sintonizado con diferentes pesos en simu-
lacio´n dina´mica para variaciones de corriente.
Figura 10: Control del exceso de ox´ıgeno mediante
un GPC con y sin restricciones.
La figura 12 compara la potencia suministrada por
la pila obtenida en la simulacio´n de los distintos
controles correspondientes a cada uno de los dis-
tintos objetivos de control. El criterio 1 como es
esperado suministra la ma´xima potencia aunque
so´lo ligeramente por encima del criterio 2. Obser-
vando la evolucio´n del exceso de ox´ıgeno en la figu-
ra 13 se confirma lo que se hab´ıa deducido en los
estudios en re´gimen permanente: El primer obje-
tivo es seguro en te´rminos de ’Starvation’como lo
es el segundo objetivo mientras que el control del
voltaje opera en regio´n peligrosa, especialmente
con corrientes bajas.
En la figura 14 se puede ver la evolucio´n del voltaje
de la pila de combustible. El voltaje ma´s alto y por
ende el potencial mayor corresponde al criterio 1.
Figura 11: El voltaje del compresor generado por
un GPC con y sin restricciones
Figura 12: Evolucio´n de la potencia neta para los
distintos criterios de control en simulacio´n dina´mi-
ca variando la corriente.
Figura 13: Evolucio´n del exceso de ox´ıgeno para
los distintos criterios de control en simulacio´n
dina´mica variando la corriente.
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Figura 14: Evolucio´n del voltaje de la pila para los
distintos criterios de control en simulacio´n dina´mi-
ca variando la corriente.
El esfuerzo de control representado por el volta-
je del compresor se presenta en la figura 15. El
control de ma´xima eficiencia produce valores ma´s
altos para el voltaje del compresor y esto debe ser
cuidadosamente analizado, puesto que puede de-
teriorar el equipo ele´ctrico o reducir la vida u´til
del compresor.
En todas las situaciones estudiadas la capacidad
de seguimiento del controlador GPC disen˜ado es
muy buena, proveyendo un error nulo en re´gimen
permanente. Esto permite implementar un gen-
erador de trayectorias en el caso del control de
ma´xima eficiencia.
Figura 15: El voltaje del compresor generado por
los distintos criterios de control en simulacio´n
dina´mica variando la corriente.
Un punto en comu´n para las tres situaciones es la
respuesta transitoria cuando se var´ıa la corriente
en forma de escalo´n. En este transitorio se reduce
dra´sticamente el valor de las salidas debido a que
la dina´mica de la corriente es ma´s ra´pida que la de
los reactivos y se puede desencadenar la ’Starva-
tion’. El efecto Feedforward que se ha incluido al
GPC teniendo en cuenta la intensidad como una
perturbacio´n medible.
Si eliminamos la componente correspondiente al
efecto feedforward implementado en el control la
respuesta transitoria se ve empeorada, en partic-
ular la accio´n de control (voltaje del compresor)
toma valores no alcanzables f´ısicamente (figuras 16
y 17).
Figura 16: Exceso de ox´ıgeno controlado por GPC
con y sin efecto Feedforward.
Figura 17: Voltaje del compresor generado por un
GPC con y sin efecto Feedforward.
6. CONCLUSIONES
En este trabajo se ha desarrollado un ana´lisis de
las distintas estrategias de control para pilas de
combustible tipo PEM. Se han estudiado varias
posibilidades de control dependiendo de distintos
objetivos. En concreto, se han analizado tres de es-
tos objetivos o criterios de control: maximizacio´n
de la potencia neta, prevencio´n de la ’Starvation’y
control del voltaje de salida de la pila. Se han
disen˜ados controles predictivos para cada uno de
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estos casos, teniendo en cuenta la existencia de
perturbaciones medibles (corriente demandada) y
restricciones. Cada uno de estos objetivos tiene sus
ventajas y desventajas. Ha sido elegido un Control
Predictivo con restricciones como buen candidato
a controlar la pila de combustible para cada uno
de los objetivos.
El estudio ha sido desarrollado para pilas fun-
cionando aisladas. Los transitorios pueden ser
fa´cilmente mejorados an˜adiendo al sistema dis-
positivos de almacenamiento de potencia como
bater´ıas o supercondensadores.
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